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SAŽETAK 
 
Osnovni cilj ovoga završnog rada je pobliže upoznati hidroenergetska postrojenja te 
se usredotočiti na moguće gubitke koji u njima nastaju te na pojavu kavitacije. 
Posebna pažnja je u radu posvećena problemu kavitacije koja najviše štete uzrokuje 
na mehaničkim dijelovima postrojenja. Pojašnjeno je kako dolazi do pojave kavitacije, 
tj. implozije mjehurića i iz kojeg razloga taj proces nanosi štete na postrojenju te su 
nabrojane i obrazložene vrste i oblici kavitacije. Priloženi su i konkretni primjeri 
istraživanja  oštećenja nastalih na nama najbližoj hidroelektrani Čakovec. Oštećenja su 
posebno problematična i najbolje vidljiva na lopaticama radnog kola, no i ostali 
dijelovi postrojenja stradavaju pod utjecajem kavitacije. Veliki problem predstavljaju i 
vibracije i buka koji nastaju prilikom kavitacije. 
 Vrši se pregled vrsta i oblika hidrauličkih gubitaka u hidroenergetskom postrojenju. 
Gubitke je važno uočiti i odrediti štetnost njihovog utjecaja na proizvodnju energije, 
odnosno učinkovitost postrojenja. Cilj je odrediti vrste gubitaka, način mjerenja i 
računanja gubitaka te pojasniti na koji način se oni mogu smanjiti.  
 
Ključne riječi: 
Hidroenergija, hidroelektrana, gubici, kavitacija, turbina, lopatice 
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1. UVOD 
 
U posljednje vrijeme smo svjedoci porasta potraţnje za energijom. Uzrok tome je 
porast broja stanovništva, podjednako kao i razvoj tehnologije i promjena stila ţivota 
gdje su pojedini oblici energije postali neizostavni za funkcioniranje društva. S obzirom 
da će zasigurno doći do dodatnoga rasta broja stanovnika, kao i potreba za energijom, 
proizvodnja je sve bitnija faktor za razvoj čovječanstva te je potreban stalni razvoj i 
napredak na polju energetike. Osim razvoja proizvodnje energije iz konvencionalnih 
izvora kako bi bilo što manje gubitaka, odnosno, kako bi se proizvelo što više energije 
iz postojećih izvora, potreban je razvoj “novih“ izvora energije, pogotovo obnovljivih i 
uvjetno obnovljivih. Osim toga, vaţno je reducirati potrošnju gdje god je to moguće. 
Ujedno je potrebno voditi brigu i o ekološkom aspektu proizvodnje i potrošnje.  
 
Zadatak je kao što vidimo kompleksan jer treba zadovoljiti mnoštvo kriterija; potrebe 
čovjeka, odnosno strojeva i elektroničkih ureĎaja, a s druge strane treba paziti na 
iskorištavanje resursa i zagaĎenje kako bi očuvali zemlju za slijedeće generacije. Veliki 
problem je promjena navika, kako ljudi kao malih pojedinačnih potrošača, tako i velikih 
korporacija. Navike se puno lakše mijenjaju ukoliko su ljudi obrazovani te shvaćaju 
beneficije odgovornog ponašanja naspram trošenju energije. Klasičnih neobnovljivih 
izvora energije je sve manje, mada je poprilično teško procijeniti o kojoj se točno 
količini radi, zasigurno je da će iduće generacije doţivjeti smanjenje dostupnosti i 
povećanje cijena fosilnih goriva. Stoga se potrebno sve više okretati ka razvoju 
obnovljivih izvora. Hidroenergija spada u jedan od najstarijih te definitivno 
najznačajnijih obnovljivih izvora energije koji se u raznim oblicima koristi već 
stoljećima kao proizvoĎač energije, odnosno pokretač postrojenja. 
 
Voda krije ogromnu energiju, no samo dio te energije moţe biti učinkovito i isplativo 
iskorišten. Hidroenergija je najvaţniji i najzastupljeniji obnovljivi izvor energije. U 
zadnjih trideset godina, proizvodnja u hidroelektranama je utrostručena, a njen udio je 
povećan za 50%. Proizvodnja se povećava iz više razloga; hidroenergija je čista, nema 
otpada, nema troškova goriva, a puštanje hidroelektrane u pogon je relativno brzo te se 
moţe iskoristiti za “krpanje“ naglih povećanja potrošnje. 
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2.  HIDROENERGETSKA POSTROJENJA 
 
Hidroenergija, odnosno energija vode, podrazumijeva energiju dobivenu iz 
gravitacijske potencijalne i kinetičke energije tekuće vodene mase koja se moţe 
upotrijebiti u čovjeku korisne svrhe [1]. Ona je najznačajniji obnovljivi izvor energije, a 
ujedno i jedini koji je ekonomski konkurentan fosilnim gorivima i nuklearnoj energiji. 
Hidroenergija se moţe prihvatiti i kao oblik solarne energije, pošto Sunce pokreće 
hidrološke cikluse kruţenja vode na Zemlji ili gravitacijske energije Mjeseca i Sunca - 
plima i oseka. Naime, Sunčeva energija, koja dopire do Zemljine površine, izaziva 
isparavanje vode na površinama oceana, jezera i rijeka, ali i na površini tla iz biljaka. Ta 
se voda zatim podiţe u obliku vodene pare od koje se u visinama formiraju oblaci. 
Kondenzacijom se ta voda u obliku oborina vraća u tlo te se time razina vode na tlu 
podigne u odnosu na razinu mora. 
 
 
Slika 1. Hidrološki ciklus na Zemlji [2] 
 
Voda dobiva potencijalnu energiju koja zbog svog poloţaja i kinetičku energiju zbog 
kretanja. Energija poloţaja vode je početni oblik energije vode u prirodi koji se moţe 
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iskoristiti u tehničkim pretvorbenim sustavima. Oblici energije poloţaja vode su 
vodotoci, plima i oseka te morski valovi. MeĎutim, samo manji njezin dio se moţe 
energetski iskoristiti jer je potrebna odreĎena koncentracija vode, a to se ne moţe 
ostvariti na vodotocima. 
 
Elektrane su postrojenja u kojima se oblici unutrašnje energije kao što su nuklearna, 
kemijska, unustrašnja kalorička, kinetička ili potencijalna te energija sunčeva zračenja 
pretvaraju u električnu energiju. Primarna oblike energije dijelimo na klasične, odnosno 
konvencionalne i alternativne, odnosno nekonvencionalne oblike energije. Klasični 
rašireni energenti su naftni derivati, ugljen, hidroenergija iz vodenih tokova i nuklearna 
energija. Alternativni energenti su većinom obnovljivi ili uvjetno obnovljivi izvori kao 
što su biomasa, bioplin, potencijalna energija vode nastala iz plime i oseke, valova i 
morskih struja, vjetroenergija i solarna energija.  
 
Hidroelektrane su energetska postrojenja koja potencijalnu energiju vodotoka 
pretvaraju u električnu energiju. Energija vode je energija tlaka, energija poloţaja i 
kinetička energija. Navedene energije se preko turbine pretvaraju u mehaničku energiju 
koju generator pretvara u električnu energiju te je putem razvoda šalje u sustav opskrbe. 
Svi objekti i dijelovi koji sluţe za skupljanje, dovoĎenje i odvodnju vode te za 
pretvorbu i razvod električne energije su osnovni dijelovi sustava hidroelektrane. Jedan 
takav sustav je shematski pojednostavljeno prikazan na slici ispod gdje su istaknuti 
glavni dijelovi sustava; brana, zahvat, dovod, vodna komora, tlačni cijevovod, 
strojarnica, odvod i rasklopno postrojenje. 
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Slika 2. – Shematski prikaz hidroelektrane 
 
2.1 Osnovni tipovi hidroelektrana 
 
Hidroelektrane se mogu podijeliti prema smještaju strojarnice, prema načinu 
korištenja vode, prema obujmu akumulacijskog bazena i prema smještaju strojarnice 
[3]. 
 
Prema smještaju strojarnice u odnosu na branu, razlikuju se derivacijska i pribranska 
hidroelektrana. Derivacijska hidroelektrana gradi se u brdovitim predjelima ili u ravnici 
kad se samo gradnjom brane, a zbog nepovoljnih topografskih uvjeta ne ostvaruje 
dovoljan pad. Tada se voda dovodi hidroelektrani tunelom ili umjetnim kanalom. 
Ponegdje, kada je to ekonomski povoljnije, gradi se podzemna strojarnica. U 
pribranskoj hidroelektrani strojarnica se nalazi izravno uz branu, a često je i njezin dio, 
pa je u branu ugraĎen zahvat, tlačni cjevovod i odvod. Akumulacija koja je uzvodno od 
brane preuzima ulogu vodne komore. 
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S obzirom na način iskorištavanja vode, razlikuju se protočna, akumulacijska i 
reverzibilna hidroelektrana. Protočna je ona u kojoj se voda iskorištava onako kako 
dotječe, pa svako odstupanje od takvoga načina rada uzrokuje preljev vode. U 
akumulacijskoj hidroelektrani voda se za kišnih razdoblja, ili za manje potrošnje, 
akumulira kako bi se iskoristila u pogodnome trenutku. Crpno – akumulacijska 
hidroelektrana za proizvodnju električne energije upotrebljava vodu koja se crpljenjem 
iz riječnog korita ili jezera akumulira u akumulacijskome bazenu, smještenu na višoj 
nadmorskoj razini. Za crpljenje vode iskorištava se višak električne energije tijekom 
noći ili za kišnih razdoblja. Reverzbilne hidroelektrane su slične derivacijskim, ali 
protok vode je u oba smjera kroz derivacijski kanal. Reverzibilna hidroelektrana ima 
dva skladišta vodene mase, gornju i donju akumulaciju. Gornja akumulacija je 
istovjetna akumulacijskom jezeru klasičnih hidroelektrana, dok donja sluţi za ulijevanje 
vode koja izlazi iz hidroelektrane umjesto da se vraća u jezero. 
 
Hidroelektrane prema padu dijelimo na niskotlačne (do 25 m), srednjetlačne (25-200 
m) i visokotlačne s padom preko 200 metara. Niskotlačne su hidroelektrane riječne, 
pribranske i derivacijske. Grade se za specifične padove do 1m/km. Pri tome je 
karakteristično da im cjelokupni pad stoji na raspolaganju neposredno kod elektrane, 
bez potrebe za tlačnim dovodima i cjevovodima. Srednjotlačne hidroelektrane mogu biti 
pribranske i derivacijske, koje se najčešće grade na mjestima gdje rijeka stvara zavoj 
koji se tada presiječe kanalom ili cjevovodom. Visokotlačne elektrane mogu biti 
pribranske i derivacijske. U slučaju da se radi o pribranskim elektranama, s obzirom na 
veličinu uspora, te su hidroelektrane obično i akumulacijske s djelomičnom ili 
potpunom godišnjom regulacijom protoka i mogučnošću vršnog rada u tijeku dana. 
Najčešće su ipak visokotlačne derivacijske hidroelektrane buduću da su zahvat i 
strojarnica prostorno odijeljeni; voda se naime dovodi do turbina cjevovodom dugačkim 
i više kilometara. Grade se u brdovitim krajevima za padove veće od 5 m/km. 
 
Prema veličini akumulacijskog bazena hidroelekrane dijelimo na one sa dnevnom, 
sezonskom ili godišnjom akumulacijom. U hidroelektranama sa dnevnom 
akumulacijom se akumulacija puni noću, a prazni danju, sezonska akumulacija se puni u 
kišnom, a prazni u sušnom razdobolju, dok se u godišnjim akumulacijama akumulacija 
puni u kišnim, a prazni u sušnim godinama. 
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2.2 Osnovni dijelovi hidroelektrane 
 
Osnovni dijelovi hidroelektrana su: 
 brana ili pregrada 
 zahvat i dovod vode 
 vodna komora ili vodostan 
 tlačni cjevovod 
 strojarnica (turbine, generatori) 
 odvod vode 
 
Brane ili pregrade su graĎevina koje imaju višestruku namjenu; da skrenu vodu s 
njezinog prirodnog toka prema zahvatu hidroelektrane, da povise razinu vode 
povečavajući tako gustoću gravitacijske potencijalne energije, i da omoguće 
akumuliranje vode. Naime, većina hidroelekrana se opskrbljuje vodom iz 
akumulacijskih jezera koja su pritom često ujedno i rekreacijska jezera. Sastavni su 
dijelovi brane tijelo pregrade i elementi za ragulaciju vodenog tijeka (preljevi, ispusti, 
preljevna polja i temeljni spust). 
 
Zahvat ima fonkciju da vodu zaustavljenu branom usmjerava prema dovodu. 
Razlikuju se dva osnovna tipa: zahvat na površini i zahvat ispod površine vode. Zahvat 
na površini vode izvodi se kada je pregrada niska pa je razina vode iza pregrade 
praktički konstantna. Prolaz vode kroz zahvat regulira se zapornicama. Zahvat ispod 
površine vode i to na najniţoj mogućoj razini, razini do koje će se spuštati voda, izvodi 
se kada se količina vode tijekom godine mijenja. 
 
Vodna komora ili vodostan nalazi se na kraju dovoda, a sluţi za ublaţavanje 
posljedica naglih promjena opterećenja. Kad je dovod gravitacijski, potrebna je vodna 
komora odgovarajućeg obujma kako bi se u njoj mogle pohraniti veće količine vode u 
slučaju naglih promjena opterećenja hidroelektrane. Ako hidroelektrana ima tlačni 
dovod, proširenje na kraju toga dovoda mora se izvesti kao vodna komora takvih 
dimenzija da nakon promjena opterećenja tlak u dovodu ne poraste iznad dopuštene 
granice, odnosno da se razina vode ne spusti ispod najviše kote ulaza u tlačni cjevovod. 
Dimenzioniranje vodne komore ima veliki utjecaj na rad hidroelektrane. 
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Tlačni cjevovod sluţi za dovoĎenje vode iz vodne komore do turbina. U pravilu je 
izraĎen od čelika, a za manje padove i od betona. Prema svom smještaju, tlačni 
cjevovod moţe biti poloţen po površini ili u tunelu. Cjevovod u tunelu moţe biti 
slobodno poloţen, kada tunel sluţi samo kao prostor za smještaj cjevovoda, a moţe 
prilijegati uz stijene tunela i to tako da naprezanja preuzima samo stjenka cjevovoda ili 
tako da ih preuzima djelomično i okolna stijena. 
 
Strojarnica, odnosno turbina i generator predstavljaju dvije najvaţnije aktivne 
komponente hidroelektrane. Prolaskom kroz turbinu voda svoju mehaničku energiju 
šalje na lopatice turbine. Turbine postoje u različitime izvedbama, koje se biraju prema 
uvjetima u kojima je postrojenje izgraĎeno, a sve u svrhu postizanja čim veće 
efikasnosti postrojenja. Koristi se veliki broj izvedbi turbina no najpoznatije su Kaplan, 
Pelton i Francis. Kaplan turbine se najčešće koriste kod malih malih podova i većih 
protoka (u vertikalnoj izvedbi 10-60 m, a u horizontalnoj od 2-20 m). Pelton turbine se 
najčešće koriste na velikim padovima (padovi od 50-1300 metara). Francis turbine se 
koriste na srednje velikim padovima Francis turbina (padovi od 3-600 m). Kod malih 
hidroenergetskih postrojenja se najčešće koriste Michel-Banki turbine, u pravilu za 
padove od 1-200 metara. Svaka turbina ima maksimalan stupanj djelovanja pri 
odreĎenom instaliranom protoku koji se smanjuje smanjivanjem protoka vode.  
 
 
Slika 3. Skica najčešćih izvedbi turbina u hidroelektranama [7] 
 
Odvod vode izveden je kao tunel ili kao kanal, a zadatak mu je da vodu nakon 
korištenja u turbinama vrati u korito vodotoka ili da je dovede do zahvata slijedeće 
hidroelektrane. 
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2.3 Energetske značajke hidroelektrane 
 
Instalirana snaga je osnovna značajka svake elektrane. Ona se definira kao 
aritmetička suma nazivnih snaga u generatoru (u MVA), odnosno kao aritmetička suma 
snaga turbina, mjerenih na stezaljkama generatora (u MW). Instalirana snaga je nazivna 
snaga elektrane. 
 
Maksimalna snaga je najveća snaga koju elektrana kao cjelina moţe proizvesti, uz 
uvjet da su svi njezini dijelovi sposobni za pogon. Za hidroelektranu se uz to 
pretpostavlja da su protok i pad optimalni. Pri odreĎivanju maksimalne snage ne 
postavlja se zahtjev da za postizanje oprimalnog stupnja djelovanja, ali se uzimaju u 
obzir utjecaji svih dijelova postrojenja: dimenzije dovoda, tlačnog cjevododa, odvoda i 
slično. Razlikuje se maksimalna bruto snaga, odnosno maksimalna snaga na stezaljkama 
generatora te maksimalna nego snaga, odnosno maksimalna snaga na pragu elektrane. 
 
Raspoloživa snaga najveća je snaga koju elektrana moţe proizvesti u nekom 
trenutku, polazeći od stvarnog stanja u elektrani (kvarovi, popravci i pregledi), a uz 
pretpostavku da nema ograničenja zbog proizvodnje jalove snage. Pri odreĎivanju 
raspoloţive snage treba u obzir uzeti raspoloţivi dotok i pad. I ovdje se razlikuje 
raspoloţiva snaga na stezaljkama generatora i pragu elektrane. 
 
Maksimalno i minimalno godišnje opterećenje elektrane odreĎuje se iz pogonskih 
podataka elektrana ili iz kontinuirane godišnje krivulje trajanja opterećenja. U većini 
praktičnih slučajeva, za elektrane koje rade u većim elektrenergetskim sustavima, 
maksimalno je godišnje opterećenje jednako ili skoro jednako maksimalnoj snazi, dok je 
minimalno opterećenje jednako nuli zbog godišnjeg pregleda. 
 
Faktor opterećenja elektrane m definiran je kao omjer električne energije 
proizvedene u promatranoj godini i električne energije koja bi se proizvela da je 
elektrana kroz cijelu tu godinu bila pod maksimalnim opterećenjem. Ako se s Pg,max 
označi maksimalno opterećenje elektrane u tijeku promatrane godine u megavatima, a s 
Wg godišnja proizvodnja elektrane u megavatsatima u istom razdoblju, uz uvjet da nam 
godina ima 8760 sati, faktor opterećenja elektrane se izračunava po slijedećoj formuli:  
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Faktor iskorištenja n dobiva se iz analognog izraza ako se umjesto maksimalnog 




Trajanje korištenja je opterećivanje, odnosno iskorištavanje elektrane, a moţemo 
ga prikazati kroz dvije veličine; trajanje korištenja maksimalnog godišnjeg opterećenja 
tg,max i trajanje korištenja maksimalne snage te,max. Ove dvije veličine se mogu definirati 
kao vrijeme potrebno da se snagom Pg,max, odnosno snagom Pe,max proizvede energija 





Treba naglasiti kako niti jedna od ove dvije veličine ne predstavlja stvarno trajanje 
pogona elektrane, nego samo vrijeme koje bi bilo potrebno da se uz maksimlno 
opterećenje, odnosno snagu, proizvede količina energije Wg. 
 
2.4  Moguća snaga hidroelektrane 
 





Q predstavlja protok koji protječe kroz turbine, Hn neto pad koji stoji na 
raspolaganju, a ηt i ηg stupnjeve djelovanja turbine i generatora. Stupnjevi djelovanje 
turbine i generatora ovise o opterećenju i broju agregata u pogonu. 
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U modernim hidroelektranama stupanj djelovanja iznosi i do 90%, no prosječno je taj 
stupanj djelovanja korištenja potencijalne energije vode ipak nešto niţi i iznosi pribliţno 
80%, a za manja postrojenja pribliţno 75%. Za odreĎivanje snage kada nisu poznati 




Vrijednost parametra k ovisi o snazi agregata u hidroelektrani. Za veće 




Za hidroelektrane s agregatima manje snage je k< 8. Veličina parametra k obično se 
odreĎuje linearnom interpolacijom uz pretpostavku da je k = 7,5 za hidroelektrane s 
agregatima snage 1 MW. Ukoliko se radi o manjim relativnim promjenama bruto pada, 




H'n  je neto pad kod punoga opterećenja, a H''n neto pad uz srednje opterećenje, 
odnosno uz srednji iskoristi protok. U oba se slučaja pretpostavlja da je volumen 
akumulirane vode jednak polovici korisnog volumena akumulacije.  
 
Mogućom dnevnom ili godišnjom proizvodnjom hidroelektrane naziva se ona 
količina energije koju bi hidroelektrana mogla proizvesti s obzirom na protoke, pad, 
stupanj djelovanja i veličinu izgradnje. Uz to, hidroelektrana su okarakterizirane i 
mogućnom srednjom godišnjom proizvodnjom koja je odreĎena kao aritmetička sredina 
mogućih godišnjih proizvodnja u promatranom nizu godina, a poţeljno je da je to 
razdoblje čim duţe. Prigodom odreĎivanja raspoloţivog dotoka vode treba uzeti u obzir 
postojanje vlastite akumulacije ili akumulacije u uzvodnim hidroelektranama, kao i 
eventualno potrebe vode za plovidbu, poljoprivredu itd. Pritom treba pretpostaviti da su 
svi dijelovi hidroelektrane spremni za pogon, da ne postoje ograničenja u mogućnosti 
preuzimanja proizvedene električne energije te da ne postoje ograničenja proizvodnje 
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zbog utjecaja mreţe, budući da je stvarna proizvodnja hidroelektrane niţa od moguće 
proizvodnje, uglavnom radi promjena potraţnje. 
 
2.5 Energetske prilike u hidroelektranama 
 
Ako promatramo maseni protok vode od 1 kg/s koji se kreće od točke A do točke B 





Slika 4. Presjek kroz vodnu turbinu u hidroelektrani s malim padom [2] 
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Uzevši i ponovo u račun stupac vode iznad točke B (h'B) i tlak okolice pok na 








Razlika izmeĎu razina vode na strani dovoda (gornja voda) i na strani dovoda (donja 








Drugi i treći član u zagradi ovoga izraza imaju dimenziju duljine i takvi se članovi 
nazivaju “visine brzine“. Drugi član visine brzine je na dovodnoj, a treći na odvodnoj 
strani. Naime, kvadrat brzine podijeljen je dvostrukim ubrzanjem Zemljine sile teţe 
jednako djeluje kao i stupac vode visok onoliko koliko je visina brzine. Raspoloţivi je 




Mnoţi li se ta snaga s ukupnim masenim protokom vode m (kg/s), koji moţemo 
prikazati kao produkt gustoće ρ (kg/m3) i protoka Q (m3/s) raspoloţiva snaga turbine će 
biti: 
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S obzirom da je za vodu koja sluţi za pogon vodnih turbina uz vrlo veliku točnost 
dopušteno uzeti da je ρ = 1000 kg/m3, raspoloţiva se snaga u praksi odreĎuje iz izraza: 
 
 
Pri malome bruto padu Hb u proračunu neto pada zanemareni su gubici pri dovodu 
vode turbini, što je i dopustivo u takvim prilikama. U hidroelektrani s većim padom, 
voda se turbini dovodi kanalom ili tunelom i zatim cjevodom pa se gubici u odvodu i 
dovodu moraju uzeti u obzir prigodom odreĎivanja neto pada i pritom treba razlikovati 
prirodni bruto pad H'b od iskoristivog bruto pada Hb [2]. 
 
 
Slika 5. Skica hidroelektrane s velikim padom [2] 
 
Oni se meĎusobno razlikuju za gubitke pada u dovodu vode hRd od vodotoka iz 
kojega se voda uzima i za gubitke pada hRo od hidroelektrane do mjesta u vodotoku 




Gubici pada nisu ništa drugo nego mjera za gubitke energije, odnosno snage vode pri 
strujanju dovodnim i odvodnim kanalom i tunelom jer su gubici energije odreĎeni 
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relacijama wRd = ghRd, odnosno wRo = ghRo [2]. Da bi se odredio neto pad iskoristiv u 
vodnoj turbini, treba dakle poći od bruto pada Hb. Postupimo li na opisani način relacija 




pri ćemu je c0 brzina vode na ulazu u cjevovod, cA brzina vode pri ulazu u turbinu, cB 
brzina vode na izlazu iz turbine, a hRc visina gubitaka u cjevovodu. 
 
Kako je već naglašeno, gubici u cjevovodu su mjera za gubitke energije, odnosno 
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3. KAVITACIJA 
 
Mjehurići u vodi nastaju u različitim veličinama i oblicima, ali kao primjer uzmimo 
najjednostavniji. Karikirano, taj mjehurić je maleni komadić pare smješten unutar 
tekućine, u našem postrojenju je to voda. Ta pojava se dogaĎa zato jer su molekule 
prešle granicu izmeĎu kapljevitog stanja i pare. Takva stanja vode ćemo najlakše 
prikazati u jednostavnom dijagramu u kojem ćemo vidjeti da li se voda nalazi u krutom, 
tekućem ili plinovitom stanju, ili nekoj kombinaciji pri odreĎenoj temperaturi i tlaku 
(dijagram 1.). Ukoliko podiţemo temperaturu, voda isparava i kreira mjehuriće. Ukoliko 
smanjimo tlak, dešava se kavitacija i ponovo se stvaraju mjehurići. U principu, 
mjehurići su isti, ali njihove posljedice nisu. Mjehurići nastali isparavanjem vode su 
bezopasni, dok mjehurići nastali kao posljedica kavitacije mogu nanijeti veliku štetu 
stijenkama materijala po kojima prolazi naša tekućina. Mjehurići koji nastaju 
pregrijavanjem vode sadrţe veliku količinu topline, raspršuju se sporo te samim time ne 
nanose štetu stijenkama materijala. No ukoliko naša tekućina prijeĎe liniju u kojoj ne 
moţe egzistirati ni u jednom od tri agregatna stanja i pribliţi se trostrukoj točki, tada će 
se mjehurići raspršiti prilično brzo i silovito i dešava se kavitacija. [4] 
 
 
Dijagram 1. – Fazni dijagram promjena stanja tekućine 
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U hidrodinamici, kavitacija
1
 je nastajanje mjehurića ispunjenih parama unutar 
kapljevine u strujanju te njihovo iščezavanje uz pojavu nepoţeljnih udarnih tlakova.[5] 
Uzrok kavitacije mehaničke je naravi, tj. smanjenje tlaka u kapljevini, bez promjene 
temperature okoliša. Naime, prema Bernoullijevoj jednadţbi2, tlak u kapljevini koja 
struji manji je na mjestima gdje je strujanje brţe. Mjestimice, oscilira uz oštre rubove 
stijenki ili uz rubove uronjenog tijela, zbog jakog lokalnog ubrzavanja strujanja 
kapljevine tlak se bitno smanjuje. Ako na tim mjestima tlak padne ispod kritičnoga, 
kapljevina će početi isparavati te će pojaviti parni mjehuri. Najčešći direktni uzrok 
kavitacije su objekti koji se brzo kreću u vodi kao što su dijelovi turbine ili propeleri, no 
kavitaciju moţe uzrokovati i porast temperature tekućine (medija), smanjenje tlaka na 
ulazu, povećanje geodetske visine crpljenja,  smanjenje visine dotoka ili brzo zaranjanje 
tijela u tekućinu. 
 
Nastale mjehure struja kapljevine odnosi u područje višeg tlaka, gdje dolazi do 
njihove implozije
3
, procesa u kojemu para iz mjehura ponovno prelazi u kapljevinu. Pri 
imploziji okolna kapljevina struji prema središtu mjehura, čestice se sudaraju i lokalno 
nastaju vrlo visoki tlakovi. Takve implozije u blizini stijenkeuzrokuju eroziju materijala 
uz nastanak vibracija i buke. Zbog toga se utjecaj kavitacije, kao česte pojave na 
lopaticama pumpi i vodnih turbina (prikazano na slici 6.), na krilcima brodskih vijaka, u 
hidrauličkim sustavima i sl., nastoji smanjiti. Primjerice kavitacijska erozija brodskih 
vijaka smanjuje se primjenom otpornijih materijala, odabirom povoljnijih profila 
krilaca, ugradnjom sustava kojima se na krilo vijka dovodi zrak kojim se smanjuje 
brzina implozije i drugo. 
                                                 
1
Kavitacija (njem. Kavitazion, engl., franc. cavitation, prema kasnolat. cavitas, od la. cavus: šupalj, 
prazan) je šupljina, praznina; prazan prostor. 
2 Bernoullijeva jednadžba [bεrnu'li~] je osnovni zakon gibanja fluida. Proizlazi iz primjene zakona 
očuvanja energije na strujanje fluida. Odatle se dobije da zbroj p + 1/2 ρv² ima istu vrijednost posvuda u 
fluidu koji struji horizontalno, gdje je p tlak, ρ gustoća i v brzina fluida u nekoj točki.   
3
Implozija (im-1 + [eks]plozija), naglo smanjenje volumena tijela u kojem je tlak prije pucanja vanjske 
površine tijela bio niţi od tlaka okoliša. 
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Slika 6. Primjer oštećenja na lopatici turbine HE Čakovec nastalog djelovanjem 
kavitacije 
 
3.1 Nastanak implozije i kavitacijskih mjehurića  
 
Znamo da voda isparava kod tlaka od 1013,25 hPa, koji odgovara normalnom tlaku 
zraka pri 100 °C. Kod većeg tlaka je ujedno i temperatura isparivanja veća. Primjerice, 
voda na tlaku od 23,37 hPa isparuje već pri temperaturi od 20°C. Tijekom isparavanja u 
vodi nastaju mjehurići, budući da vodena para kod 20°C zauzima mnogo veći prostor od 
tekuće vode. Sagledavanjem svojstava vode, nailazi se na nekoliko očiglednih 
kontradikcija. Kao i mnoge drugih prirodnih elemenata, voda moţe biti u krutom, 
tekućem i plinovitom agregatnom stanju. Voda se pri 0°C nalazi u krutom ili tekućem 
agregatskom stanju. Pri istoj temperaturi se smrzava i otapa. Pri temperaturi od 100°C 
isparava, ali se pri istoj temperaturi i kondenzira. Suprotno ustaljenom mišljenju, vrenje 
je zapravo proces hlaĎenja i u odreĎenim uvjetima, kontinuirano kuhanje će dovesti do 
smrzavanja vode. Pri niskim vanjskim temperaturama, vrela voda će se prije smrznuti 
od mlake vode. 
 
Imajući na umu ova svojstva vode lakše moţemo shvatiti i definirati kavitaciju. 
Najbolji način za razumijevanje nastajanja i djelovanja kavitacije je proučavanje na koji 
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način voda mijenja agregatno stanje. Konkretno, potrebno je shvatiti što uzrokuje 
prijelaz vode iz tekućeg u plinovito agregatno stanje i obrnuto. Kruto agregatno stanje 
vode nema ulogu u procesu kavitacije. 
 
Kako pritisak vode raste, stupanj isparavanja prestaje i vodena para nastala u 
kavitacijskom mjehuriću kondenzira na vanjskoj stijenci vodenog mjehurića i već 
stvoreni mjehurići pare odjednom implodiraju. Već prije nastali prostor se odjednom 
smanjuje te voda mora prostor ponovno ispuniti i implozijski struji natrag u novonastali 
prostor. Prilikom toga u vodi nastaju najjači, ali kratkotrajni udari veličine 100 Mpa. 
Tokom navedenog procesa nastaju valovi s visokim amplitudama. Ako se mjehurići 
pare nalaze u blizini ili direktno na čvrstom materijalu, pri imploziji nastaje “zraka 
tekućine“ koja vrlo visokom brzinom pogaĎa zid, odnosno lopaticu te na taj način 
uzrokuje ekstremna kratkotrajna opterećenja. To objašnjava materijalna opterećenja u 
obliku kratera kod potpuno izgraĎene kavitacije. 
 
Implozija mjehurića nam je posebno vaţna zbog buke i oštećenja materijala koje 
uzrokuje. Male čestice fluida implozijom rastu u višestruko veći obujam, te pod 
utjcajem visokih brzina, pritisaka i temperatura proizvode udare na materijale. 
Mjehurići kavitacije dolaze u raznim oblicima, ovisno o uvjetima pod kojima nastaju. 
Na kavitaciju najviše utječe smanjenje tlaka u cijelom sutavu ili lokalno.  
 
3.2 Djelovanje kavitacije 
 
Ukoliko kavitacija nastupi na površini čvrstih tijela pod odreĎenim okolnostima 
moţe doći do kavitacijske korozije. Površinski materijal se zbog mehaničkih 
opterećenja deformira na mikroskopskoj razini. Nakon odreĎenog vremena 
kavitacijskog djelovanja sa površine se otkidaju komadići. Proces nastajanja oštećenja 
još nije detaljno razjašnjen. 
 
Kavitacija je u hidraulici nepoţeljna pojava. Svojim djelovanjem najčešće reducira 
stupanj djelovanja hidraulike, te moţe uzrokovati oštećenja tijekom implozije šupljina 
kada dolazi do oštećenja materijala. Kako bi se spriječila kavitacija unutar crpke, 
potrebno je obratiti pozornost na to da temperatura tekućine nije previsoka, odnosno 
tlak kojim crpka uvlači tekućinu ne smije biti preniski. Visoke temperature nastaju kada 
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crpka radi, ali ne transportira tekućinu. To se moţe spriječiti na taj način da se tekućina 
“crpi u krug“ ili da se crpka isključi ukoliko je to moguće. Kod prstenastih crpki za 
tekućinu odnos pritiska i temperature u prostoru crpke ne smije se prekoračiti odreĎen 
odnos tlaka i temperature, kako bi se spriječila oštećenja. 
 
Brzina razaranja materijala pod utjecajem procesa kavitacije ovisi od više čimbenika 
od kojih izdvajamo najvaţnije: 
 Frekvencija – veća frekvencija pojave kavitacije ujedno znači i brţe razaranje 
materijala 
 Materijalu – nisu svi materijali jednako otporni na utjecaje kavitacije 
 Veličina mjehura – oštećenje uvelike ovisi i o veličini mjehura, manji mjehuri 
imaju veću frekvenciju implozije te često uzrokuju veću štetu od većih 
mjehura no imaju manji utjecaj na ostatak sustava 
 Reţim rada – do povećanja kavitacije često dolazi ukoliko se mijenjaju reţimi 
rada, odnosno nagle promjene u sustavu 
 
Kao što vidimo, kavitaciju je nuţno izbjeći u čim većoj mjeri te je prilikom 
konstrukcije postrojenja potrebno poduzeti sve moguće mjere kako bi se njezin utjecaj 
na mehaničke komponente što više umanjio.  
 
Pojedine izvedbe turbina su pogodnije, odnosno otpornije na kavitaciju od drugih.  
Kao primjer najpogodnije turbine svakako treba spomenuti Kaplan turbinu kakvu 
imamo i u HE Čakovec. Kaplan turbine imaju dvostruku regulaciju, odnosno sustav 
automatske regulacije turbine, gdje se pomičnim lopaticama rotora upravlja i radnim 
kolom zakrećući lopatice rotora. Najveći problem s kavitacijom imaju Francis turbine iz 
razloga što kod njih nije moguće postiči optimalnu regulaciju pri promjenama protoka 
pa su one osjetljivije na kavitacijske udare.  
 
3.3 Vrste kavitacije  
 
Razlikujemo nekoliko osnovnih vrsta kavitacije; središnju kavitaciju, profilnu 
kavitaciju, kavitaciju u zazoru te kavitaciju nastalu uslijed naglih promjena reţima. 
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Slika 7. Nastajanje profilne kavitacije 
 
Profilna kavitacija će se javiti kada fluid opstrujava neku plohu pod odreĎenim 
kutem pod uvjetom da je tlak s jedne strane profila veći, a s druge strane manji od 
okolišnjeg tlaka. Na površini profila nastaju mjehurići pare kada na potlačnoj strani tlak 
padne ispod tlaka isparavanja. Mjehurići egzistiraju dok tlak ne postane veći od tlaka 
ispravanja, a nakon toga dolazi do kondenzacije i kavitacijske erozije. Na slici broj 7. je 
prikazana profilna kavitacija; crvenom bojom je označena pretlačna strana profila, dok 
je plavom označena potlačna strana. Prema intenzitetu kavitacije, profilnu kavitaciju 
moţemo podijeliti na: 
 Početni stupanj – nije opasan i ne utječe značajno utječe na karakteristike 
turbine, moţe se tolerirati ako su korišteni prikladni materijali 
 Uznapredovali stupanj – stupanj u kojemu nastaju najveća kratkoročna 
oštećenja na materijalima, a negativni utjecaj na karakteristike turbine je 
najveći 
 Superkavitacija – ovaj stupanj se ne smtra opasnim jer kondenzacija se 
dešava daleko od površine pa stoga nema kavitacijske erozije, u današnje 
vrijeme postoje i pumpe koje rade na reţimu superkavitacije – pumpe za gorivo 
u svemirskih raketama [7] 
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Slika 8. Shematski prikaza profilne kavitacije  
 
Kavitacija u zazoru nastaje zbog prevelikog zazora izmeĎu rotora i kućišta turbine. 
Ranije je pojašnjen fenomen pretlačne i potlačne strane, a ako je zazor izmeĎu lopatice 
rotora i kućišta turbine preveliki, fluid prestrujava s pretlačne na potlačnu stranu. 
Kavitacija se u tom slučaju dogaĎa jer to prestrujavanje uznemirava strujanje fluida. 
Kako bih se izbjegla kavitacija, zazor se mora smanjiti čim je više moguće. Da 




u kojoj je δz zazor, a Dr vanjski promjer rotora. 
 
Središnja kavitacija se uglavnom javlja kada turbina radi u proračunskom reţimu. 
Kod rada turbine izvan proračunskog reţima rada ne vrijedi uvjet α2 = 90°. Pošto 
generator električne energije uvjetuje konstantnu brzinu vrtnje, tok na izlazu iz turbine 
će imati obodnu komponentu brzine, što je prikazano na slici 9. Takva pojava u sustavu 
uzrokuje rotaciju fluida na izlazu pa stoga takvo strujanje fluida ima karakteristike 
prirodnoga vrtloga [6]. 
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Slika 9. Brzina vodenih turbina u proračunskim i izvanproračunskim režimima rada 
 
Prirodni vrlog ima karakteristike da je moment obodne komponente brzine 




Stoga će obodna komponenta koja se nalazi u središtu toka fluida  biti najveća, a 
prema tome i apsolutna . S obzirom da su brzina i tlak povezani, veća brzina u 
središtu ujedno znači da će tamo biti mali tlak. Ako bude obodna komponenta dovoljno 
velika, tlak će u središtu pasti ispod tlaka isparavanja te će se u tome slučaju pojaviti 
kavitacija. 
 
3.4 Utjecaj kavitacije na karakteristiku turbine 
 
Vibracija i buka na lopaticama turbine su uzrok pojave kavitacije. Kavitacija 
uzrokuje i nagli pad Q – H i Q – η karakteristike. Implozijom se stvara buka u širokog 
spektra frekvencija, a najviše ovisi o veličini mjehurića; veći mjehurići stvaraju buku 
manjih frekvencija, dok manji mjehurići proizvode buku viših frekvencija. Iz toga 
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razloga se kavitaciju moţe detektirati i mjerenjem buke, ali svakako treba imati u vidu 
da vibracije i buka u postrojenju mogu dolaziti i iz drugi izvora, nevezano za kavitaciju. 
 
Kavitacija uzrokuje i pad visine dobave te samim time i pad efikasnosti turbine. To 
se dešava iz razloga jer je gustoća vodene pare nekoliko tisuća puta manja od gustoće 
vode, pa je volumen vodene pare iste mase kao i vode puno veći i stoga se smanjuje 
korisni presjek rotora. Iz toga zaključujemo da kavitacija ima manji utjecaj na turbine 
većim presjecima rotora. 
 
3.5 Izračunavanje kavitacije 
 
Kavitacijski broj, odnosno stupanj razvoja kavitacije se računa kao 
bezdimenzionalna veličina, a označava se kao σ. Koristi se više izraza za izračunavanje 




U ovom izrazu, pref predstavlja tlak uzet u odreĎenoj točki u tekućini, a V je 
karakteristična brzina strujanja. Oba parametra uvije trebaju biti precizno specificirana. 
Velika vrijednost kavitacijskog broj odgovara fluidu u kojem nema kavitacije. To je 
lako razumljivo s obzirom da da velika vrijednost kavitacijskog broja obično odgovara 
velikoj vrijednosti referentnoga tlaka. Stoga, moţemo očekivati da će tlak svugdje biti 
iznad tlaka isparavanja pa u tekućini neće biti kavitacije [8]. 
 
Postoji još jedan nama relevantan izraz za izračunavanje koji je preporučen za 
računanje kavitacije u hidroenergetskim postrojenjima od strane Internacionalne 




u kojemu E predstavlja specifičnu energiju, a NPSE je neto pozitivna energija usisa 
(Net Positive Suction Energy) koja moţe biti izračunata na dva načina: 
Stjepan Glavina                               Izvori hidrauličkih gubitaka i pojava kavitacije u hidroenergetskim postrojenjima 






3.6 Detekcija kavitacije mjerenjem 
 
Metode detektiranja kavitacije u realnim postrojenjima su bazirane na mjerenjima i 
analizi zaprimljenih signala, što nije lagani zadatak s obzirom da ovisno o obliku turbine 
i uvjetima rada, kavitacija se uvijek pojavljuje na drugim mjestima i u drugim oblicima. 
Nadalje, izmjereni signali na senzorima mogu ometani bukom koja dolazi s nekog 
drugog dijela postrojenja od onoga koje prvenstveno mjerimo. Stoga je potrebno pomno 
locirati dobar smještaj senzora za mjerenje. Za mjerenje vibracija je najbolje odabrati 
smještaj na leţaju turbine, dok je tlak najbolje mjeriti na cijeli ili spiralnim kućištima. 
Prilično je bitno da se dobivena mjerenja i signali dobro prouče i obrade na temelju 
dovoljno velikog uzorka kako bi detekcija bila čim točnija. 
 
Struktura buke moţe se lako izmjeriti u turbinama. Moţe se izmjeriti buka koja se 
prenosi fluidom, no ponekad nije moguće postaviti senzor pritiska blizu ţarišta. U 
svakom slučaju, mora se uzeti u obzir da se kavitacija ne moţe izravno izmjeriti jer su 
signali prigušen. Usprkos tome, spektralni sadrţaj signala visoke frekvencije i 
modulacijske frekvencije se i dalje mogu koristiti za detekciju. 
 
Proučavanje vibracija, akustičke emisije i razine dinamičkog tlaka u visokom 
rasponu frekvencija je dobro poznata tehnika za otkrivanje kavitacije. Amplitude 
zadanih frekvencija se mogu usporediti za različite radne uvjete računanjem spektra 
vremenskih signala. Ujednačeno i oštro povećanje frekvencija u usporedbi sa stanjem u 
kojem nema kavitacije mogu ukazati na prisutnost kavitacije. Upotreba senzora 
akustičke emisije omogučava proširenje ove analize na gornje frekvencije koje 
akcelerometri ne mogu dosegnuti. Informacije koje dobijemo ponekad nisu relevantne 
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jer ponekad signale i frekvencije dobijemo iz drugih dijelova sutava ili okoline. Stoga je 
potrebno koristiti tehniku demodulacije amplituda kako bi se poboljšala dijagnostika. 
 
Kavitacijski vrtlozi i nestabilne šupljine s velikim oscilirajućim volumenom izazivaju 
smetnju glavnog strujanja i dovode do jakih pulsiranja tlaka unutar hidrauličkog 
sustava. To je slučaj vrtloţenja cijevi u odreĎenim uvjetima protoka. Ova fluktuacija 
niske frekvencije moţe se otkriti pomoću pretvarača tlaka koji se ugraĎuju na zid cijevi 
cijevi. Ako je intenzitet fluktuacije jak, detekcija se takoĎer moţe provesti i kod 
strukturnih vibracija. Dakle, u ovom slučaju, postupak zahtijeva samo analizu sadrţaja 
frekvencije signala tlaka i vibracija u niskom frekvencijskom području [10]. 
 
3.7 Ispitivanje i sanacija mehaničkih oštećenja na postrojenju 
 
Kavitacija se u postrojenjima prati stalno, no ispitivanja oštećenja na dijelovima koji 
su podloţni kavitaciji se provode u odreĎenim vremenskim intervalima jer se pogon 
mora zaustaviti. Nama je najzanimljivija i najbliţa  hidroelektrana Čakovec, gdje se 
ispitivanja provode na godišnjoj razini. Tada se ispituju svi dijelovi koji su podloţni 
kavitaciji, vrši se analiza ispitivanja te se po potrebi vrši sanacija zapaţenih oštećenja. 
Ispitivanje vrše vanjski stručnjaci, koji po analizi prikupljenih podataka sastavljaju 
izvješće o oštećenjima koje se sastoji od tekstualnog dijela koji je potkrijepljen slikama 
svakog pojedinog dijela na kojem je ispitivanje izvršeno. U izvješću o ispitivanju je 
izveden i zaključak u kojom se preporučaju radnje vezane za oštećenja. Ispitivanja koja 
se vrše su tzv. "NDT ispitivanja" (non-destructive tetsting), odnosno ispitivanja u 
kojima se materijali ne razaraju te se ne utječe na njihovu daljnju funkcionalnost. Kod 
ispitivanja postrojenja u HE Čakovec su korištene slijedeće metode NDT ispitivanja; 
 Vizualno ispitivanje 
 Ispitivanje penetrantima 
 Magnetsko ispitivanje 
 
Vizualno ispitivanje je NDT metoda koja se koristiti za otkrivanje površinskih 
oštećenja; korozije, kontaminacije, završne obrade površine te površinskih grešaka na 
spojevima. Svi popisani dijelovi se temeljito pregledavaju, počevši od lopatica radnog 
kola koje su najizloţenije utjecajima kavitacije. Sva oštećenja se fotografiraju te se 
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fotografije s posebno markiranim oštećenjima prilaţu izvješću. Uz to se prilaţe i 
tekstualni opis oštećenja gdje se navodi opis oštećenja i dimenzije, odnosno veličina i 
dubina oštećenja na svakom pojedinom elementu. Za teško dostupna mjesta koriste se 
pomagala, odnosno povećala s rasvjetom; boreskop, fiberskop, videoskop, optički 
mikroskop, profilni projektor i sl. Metoda je pogodna jer je relativno jeftina, ne oduzima 
puno vremena, a daje korisne podatke o oštećenju površine, koje se u našem slučaju 
dogaĎa pod utjecajem kavitacije. Na slici ispod moţemo vidjeti nekoliko primjera slika 
oštećenja lopatica radnog kola iz HE Čakovec u kojima je korištena vizualna metoda 
ispitivanja te su označena oštećenja i njihova veličina. Svaka lopatica je označena 
kodnom oznakom (HY383, HY384 itd.), a osim lopatica, vizualno ispitivanje obuhvaća 





Slika 10. Prikaz primjera oštećenja zapaženih metodom vizualnog ispitivanja na 
lopaticama radnoga kola HE Čakovec 
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Ispitivanje penetrantima se provodi tako da se na očišćenu i odmašćenu površinu 
nanosi penetrant koji je najčešće crvene boje, kao i u našem slučaju.  Nakon penetriranja 
materijala penetrant se ostavlja odreĎeno vrijeme na površini, ovisno o materijalu, oko 
15 minuta. Tada se penetrant skida suhom krpom ili vodom. U slučaju skidanja s vodom 
mlaz vode se mora usmjeriti paralelno s materijalom kako se penetrant nebi isprao iz 
pukotina. Nakon sušenja površine se nanosi razvijač koji izvlači penetrant iz pukotine. 
Razvijač je u pravilu bijele boje te on izvlači penetrant na površinu. Ova metoda ima 
nekoliko ograničenja i nedostataka; priprema, odnosno čišćenje i odmašćivanje mora 
biti dobro izvedeno da bi dobili ispravne rezultate, ispitivanje se ne moţe vršiti na svim 
površinama, moţe se raditi samo pri ograničenim temperaturama te se obavezno mora 
raditi u zatvrenom prostoru. Količina i učestalost crvene boje označava vrstu oštečenja: 
 koncentracija crvenim točaka - poroznost i rupičavost 
 naglo crvenjenjenje - velika pukotina 
 razlomljene crte od točaka koje se pojavljuju ubrzo nakon nanosa - sitne 
pukotine 
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Slika 11. Primjer oštećenja uočenih ispitivanjem pentrantima na lopaticama radnog 
kola [12] 
 
Magnetsko ispitivanje se koristi za otkrivanje površinskih i ispodpovršinskih 
grešaka, do dubine pribliţno 6 mm. Funkcionira na principu magnetske indukcije. Oko 
vodiča kroz koji prolazi električna struja stvara se magnetsko polje, čije silnice prolaze 
kroz feromagnetični materijal koji se ispituje. Da bi se oštećenja otkrila, potrebno je da 
smjer silnica magnetskog polja bude čim bolje okomit na oštećenje. Magnetske čestice 
se posipaju po površini ispitnog materijala te se one okupe oko pukotina. Ova metoda je 
jeftina i brza, ali je ograničena što ne moţe otkriti dublja oštećenja niti točnu dubinu. 
Postoji više vrsta nanošenja magnetskih čestica, a u našem slučaju, na ispitivanju u HE 
Čakovec je korišteni su fluorescentne magnetske čestice koje su se nanosile mokrim 
načinom nanošenja. Ovom metodom je uočeno nekoliko manjih oštećenja, a jedno je 
prikazano na slici ispod. 
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Slika 12. Linerna indikacija u zoni prijelaznog radijusa iz lista u čep lopatice duljine 
≈16mm [12] 
 
Nakon analize ispitivanja se vrši sanacija oštećenenja. Manja površinska oštećenja se 
mogu sanirati poliranjem, dok se veća oštećenja saniraju zavarivanjem pukotina ili 
promjenom oštećenih dijelova. Nakon sanacije oštećenja je potrebno ponovo provesti 
NDT ispitivanje. Na slici ispod je prikazano zavareno oštećenje na lopatici HY387 s 
potlačne strane koje se nakon reparaturnog zavarivanja polira kako bi površina 
materijala bila glatka. 
 
 
Slika 13. Zavareno oštećenje na potlačnoj strani lopatice HY387 [12] 
Stjepan Glavina                               Izvori hidrauličkih gubitaka i pojava kavitacije u hidroenergetskim postrojenjima 
MeĎimursko veleučilište u Čakovcu 30 
4. HIDRAULIČKI GUBICI 
 
Hidrodinamika je grana hidromehanike koja se bavi zakonima gibanja tekućina i 
pojavama uzrokovanima uzajamnim djelovanjem struje tekućine i tijela koje graniči s 
tekućinom u gibanju. 
 
Hidraulika je: 
 Dio hidromehanike, koji se bavi proučavanjem stanja ravnoteţe i strujanja realne 
tekućine, ponajprije vode, kroz cijevi, kanale i otvore te pojava koje nastaju kada 
takva tekućina struji oko nekoga tijela uronjenoga u nju. 
 U strojarstvu, skupno ime za pogonske, regulacijske, upravljačke i kočne 
mehanizme, u kojima se sile prenose tlakom neke tekućine (najčešće ulja). 
Takav je mehanizam npr. hidraulična preša. 
 
U svakom realnom procesu su gubici normalna i neizbjeţna pojava pa se tako 
javljaju i u hidroenergetskim postrojenjima. To konkretno znači da je izlazna snaga 
uvijek manja od one koja se dovodi do postrojenja za proizvodnju energuje. Točne 
gubitke je prilično teško precizno izračunati te oni nisu stalno jednaki, ali je vrlo vaţno 
doći čim bliţe točnijim podacima prilikom projektiranja i samog rada postrojenja. 
Procjena je da greška u odreĎivanju gubitaka moţe biti i do 30%. Hidraulički gubici su 
uzrokovani trenjem i vrloţnim strujanjem tekućine u cjevovodu, u našem slučaju je to 
voda u hidroenergetskom postrojenju. 
 
4.1 Linijski gubici 
 
Nastaju uslijed hidrauličkih otpora koji se javljaju duţ cijevi. Ovise o: 
 hrapavosti stijenke 
 brzini strujanja 
 poprečnom presjeku 
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OdreĎujemo ih pomoću izraza Darcy-Weissbacha: 
 





i relativne visine k/D hrapavosti stijenke cijevi. 
 
U gornjim izrazima L nam označava duljinu cjevoda, D je promjer cjevovoda, v je 
srednja brzina strujanja fluida, Q je protok, μ je oznaka za viskoznost fluida, a v = μ / ρ 
je kinematička viskoznost. 
 
Za strujanje u okruglim cijevima se uzima da je laminarno do Re = 2300, a pri višoj 
vrijednosti Reynoldsova broja se uzima da je turbulentno. Valja napomenuti da je u 
području Reynoldsova broja od 2300 do 4000 faktor trenja vrlo nepredvidiv te je 





iz kojeg je jasno da faktor trenja u laminarnom strujanju ne ovisi o hrapavosti 
stijenke. 
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gdje se faktor trenja odreĎuje iteracijom, što je nepraktično pa se preporuča 
korištenje eksplicitne formule Swamee, Jain, koja je relativno točna, a primjenjuje se 




Ovaj izraz vrijedi i za hidraulički glatke cijevi (k/D=0) i za područje potpuno 
izraţene turbulencije (Re→ ∞). Faktor trenja je definiran i grafički, Moodyjevim 
dijagramom. Uz dijagram su dane neke tipične visine hrapavosti stijenke. Na slici 14. su 
prikazana područja Moodyjeva dijagrama. 
 
Da bi se jednim grafikonom prikazalo cijelo područje Reynoldsovih brojeva koje se 
pojavljuje u praksi, Moodyev dijagram je crtan u logaritamskoj skali. U grafikon je 
ucrtan niz krivulja čiji parametar je relativna hrapavost, e/d. Kod odreĎivanja 
koeficijenta trenja uz pomoć ovog grafikona potrebno je prvo odrediti Reynolds-ov broj 
za dani slučaj. Nakon toga se odabire krivulja koja odgovara relativnoj hrapavosti cijevi 
za koju se traţi koeficijent trenja, i s nje se, za odreĎenu vrijednost Reynoldsovoga broja 
sa osi ordinata očtava pripadajuća vrijednost koeficijenta trenja.Preostalo je još samo da 
se postavi kriterije za odreĎivanje o kojoj vrsti tečenja se u danom slučaju radi. Onaj za 
laminarno tečenje poznat je od ranije, a ostali su postavljeni na osnovi usporedbe 
debljine graničnoga laminarnog sloja i relativne hrapavosti cijevi. 
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Slika 14. Područje Moodyjeva dijagrama 
 
Slika 15. Moodyjev dijagram 
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4.2 Lokalni gubici 
 
Lokalni gubici su svi gubici koji nastaju na razmjerno maloj udaljenosti zbog 
promjena presjeka ili smjera toka u cijevima. Njih izazivaju elementi cijevne armature, 
primjerice koljena, ventili, suţenja, proširenja, itd. S obzirom na malu udaljenost na 
kojoj se ti gubici dogaĎaju, za potrebe proračunavanja ukupnih gubitaka tretira ih se kao 
da nastaju točno na mjestu gdje se dani element armature (točnije, njegova sredina) 
nalazi. Drugim riječima, u takvom računu zanemaruje se duljina lokalnoga elementa. 
Analogno formuli za gubitke u cijevima, lokalne gubitke opisuje se produktom 




Na mjestima lokalnih gubitaka najčešće dolazi do promjene brzine toka. Za računske 
potrebe uzima se da se brzina v1 skokovito mijenja u brzinu v2 u sredini elementa koji 
izaziva lokalni gubitak (crtkana linija). To fizikalno nije moguće i u stvarnosti se 
promjena brzine odvija glatko i postupno na duţini toka koja je nekoliko puta veća od 
dimenzije samoga lokalnog elementa, ali ovu sloţenost se kod računanja zanemari s 
obzirom na velikuduljinu cijevi u odnosu na duljinu samog lokaliteta (prikazano na slici 
ispod). 
 
Slika 16. Prikaz naglog proširenja profila cjevovoda  [11] 
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Kod lokalnih gubitaka obično dolazi do promjene srednje brzine toka pa se mora 
znati na koju brzinu se koeficijent lokalnoga otpora veţe; na brzinu toka ispred samoga 
elementa koji taj gubitak izaziva ili na brzinu iza njega. Ako se koeficijent lokalnoga 
gubitka odnosi na brzinu ispred samoga elementa, označen je indeksom 1, a ako se 
odnosi na brzinu iza dobija indeks 2. U slučajevima kad je jedna od ovih brzina toliko 
mala da se zanemaruje, odnosi se koeficijent lokalnoga gubitka uvijek na onu brzinu 
koja ne iščezava, a indeks se često ispušta. Tako primjerice kod utjecanja tekućine u 
cijev iz velikoga spremnika je brzina tekućine u samom spremniku zanemariva (to je 
brzina ispred ulaznog otvora u cijev) pa se za taj slučaj uvijek navodi koeficijent 
lokalnoga gubitka za brzinu u cijevi koji je iza mjesta nastanka lokalnoga gubitka. U 
skladu sa svim navedenim, lokalne gubitke izračunavamo na slijedeći način: 
 
 
Za računanje se uvijek koriste koeficijenti lokalnog gubitka i brzine iza mjesta gdje 
gubitak nastaje. Koeficijente lokalnih gubitaka teoretki je teško odrediti pa se koriste 
eksperimentalno izmjereni koeficijenti koje nalazimo u različitim tehničkim 
priručnicima.  
 
Pregled gubitaka po elementima cjevovoda ćemo započeti sa ulaznim otvorima. 
Fluid u cjevovod obično ulazi iz nekog spremnika (u našem slučaju akumulacija) koji 
sluţi za osiguranje potrebne zalihe fluida i konstantan tlak na ulazu u cjevovod. 
Koeficijent gubitka najviše ovisi o tome kako je cijev spojena na spremnik, odnosno da 
li je ulazni rub zaobljen ili oštar ili je cijev umetnuta u unutrašnjost spremnika. Gubici 
se smanjuju zaobljenjem ruba, kao što je vidljivo na slici ispod. 
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Slika 17. Primjer zaobljenog ulaza iz spremnika u cijevovod, u svrhu smanjenja 
gubitaka [11] 
 
OBLIK OTVORA ζ2 
OŠTAR RUB, NA STIJENCI SPREMNIKA 0,5 
ZAOBLJENI RUB (R=0,05 D), NA STIJENCI SPREMNIKA 0,22 
ZAOBLJENI RUB (R=0,2 D), NA STIJENCI SPREMNIKA 0,03 
ZAOBLJENI RUB, SLIJEDI STRUJNICU, NA STIJENCI SPREMNIKA 0,01 
OŠTRI RUB, ULAZNA CIJEV SMJEŠTENA UNUTAR SPREMNIKA 1 
 
Tablica 1. Prikaz koeficijenta gubitka za razne oblike ulaza 
 
Dijafragme se stavljaju u tok na mjesta gdje je potrebno lokalno povećati brzinu 
toka. Ograničavanjem protoka dolazi do vrtloţenja fluida i znatnog povećanja gubitaka. 
Stoga se često koriste sapnice, kod kojih su rubovi otvora zaoble tako da se smanje 




Slika 18. Naglo suženje cjevovoda 
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Nagle promjene protočog presjeka su nagla suţenja i proširenja cjevovoda. Kod 
naglih suţenja dolazi do jakog vrtloţenja na mjestu suţenja. Zbog oštrih kuteva 
strujnice ne mogu pratiti oblik suţenja i odvajaju se od stijenke, a u prostoru izmeĎu 
stijenke i rubne strujnice dolazi do jakoga vrtloţenja i moguće pojave kavitacije. Na 
mjestima naglih suţenja je brzina toka obično velika ili se naglo mijenja. Već smo 
ranije zaključili da je kavitacija krajnje nepoţeljna pojava pa je stoga poţaljno 
izbjegavati i nagla suţenja cjevovoda. Kod oštrih rubova uvijek se javlja i kontrakcija 
mlaza, odnosno presjek stvarnog toka manji od fizičkog presjeka cijevi. Kontrakcija 




Koeficijent kontrakcije mlaza se obično ne moţe izračunati pa se odreĎuje 
eksperimentalno.  
 
m 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 
ζ1  41 9,4 1,8 0,54 0,16 
Tablica 2.  – Koeficijenti gubitaka za naglo suţenje 
 
Otupljivanjem oštrih rubova suţenja gubici se smanjuju i do 50%, a zaobljavanjem i 
do 75%. Kako bi se izbjegli gubici kontrakcije, ugraĎuju se postupna suţenja – 
konfuzori. Konfuzori su konusni dijelovi cijevi sa malim vršnim kutem koji je u pravilu 




Slika 19. Konfuzor 
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Slika 20. Naglo proširenje profila cijevi 
 
Kod naglih proširenja su gubici veliki, no moguće ih je i točno teorijski proračunati. 




∆v= v1 – v2 je promjena brzine do koje dolazi kod prolaska kod proširenje. 




Gubici se, kao i kod suţenja, smanjuju ugradnjom postepenih proširenja, difuzora. 
Problem je što kod difuzora dolazi do odvajanju fluida od stijenke i naglog povećanja 
gubitka. Stoga su difuzori prilično dugi kako bi se smanjio kut stijenke. Za proračun 
gubitaka koriste se ekperimentalno dobivene formule. 
 
U cjevodima se koriste i venturijeve cijevi, kao kombinacija konfuzora i difuzora, a 
njihova zadaća moţe biti mjerenje protoka ili sniţenje tlaka. Koeficijenti gubitaka se 
odreĎuju pokusima. 
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Koljena i lukovi su takoĎer sastavni i neizbjeţni dio svakog cjevovoda. Oštra 
koljena se izbjegavaju zbog očito većih gubitaka pa se ugraĎuju zaobljena koljena i 
lukovi, kod kojih se koeficijent gubitaka moţe smanjiti do oko 0,2. 
 
Slika 21. Oštra i zaobljena koljena 
 
Filteri i rešetke sluţe za uklanjanje krutih čestica iz vodotoka. Sluţe za zaštitu 
cjevovoda i postrojenja, ili pročišćavanje fluida. Svaki od tih elemenata stvara gubitke. 
Kod izlaznih otvora takoĎer postoje odreĎeni gubici, no oni su u našem slučaju 
zanemarivi jer ne utječu na količinu proizvedene energije. 
 
Fluid se izlazom iz našeg postrojenja uglavnom vraća u svoj prirodni vodotok, osim 
kada je riječ o reverzibilnim hidroelektranama. On sa sobom nosi i preostalu energiju 
koja se naziva izlazna energija. Pošto se istjevanje odvija na atmosferskom tlaku, 
gubitak cjevoda je jednak toj energiji: 
 
 
Izlazni gubitak se veţe na brzinu na mjestu istjecanja pa je koeficijent gubitaka 




Iz toga proizlazi da na ulazu mora postojati energetska visina jednaka ukupnim 
gubicima sustava: 
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5. ZAKLJUČAK 
 
Gubici su očekivana i normalna pojava u svakom sustavu pa tako i u svim 
segmentima hidroenergetskih sustava, počevši od same dobave fluida, u ovom slučaju 
vode, preko proizvodnje energije pa do odvodnje fluida iz sustava. Ovise o mnoštvu 
čimbenika čijom manipulacijom, odnosno promjenom pojedinih karakteristika utječemo 
i na količinu gubitaka. Logički, svaka promjena mora imati tendenciju da se smanje 
gubici, odnosno poveća iskoristivost postrojenja. Posebno je vaţno tijekom 
projektiranja i konstrukcije sustava voditi brigu o svim potrebnim detaljima kako bi se 
gubici u startu smanjili na najniţu moguću razinu jer su kasnije modifikacije teške i 
skupe zbog veličine postrojenja i troškova zastoja dok se postrojenje jednom pusti u 
pogon. Proračunava se čitav niz faktora, vodi se briga o korištenim materijalima, 
temperaturi, tlaku, visini dobave, krajnjim granicama sustava itd., a sve kako bi se 
proizvodnja energije svela na ekonomski zadovoljavajuću razinu, što je i krajnji cilj 
sustava.  
 
Stalni problem radu hidroenergetskih postrojenja predstavlja i kavitacija, ponajviše u 
smislu odrţavanja. Kavitaciju je nemoguće u potpunosti iskorijeniti, no svakako je 
moguće umanjiti njen intenzitet i učinke na mehaničke dijelove sustava, u slučaju 
proizvodnje energije se to najviše odnosi na lopatice rotora koje najviše stradaju pod 
utjecajima kavitacije, meĎutim od vibracija uzrokovanima udarima stradaju i ostali 
mehanički dijelovi turbina i ostatka postrojenja. Lopatice pri udarima mjehurića 
stradavaju te na njima nastaju trajna oštećenja koja dugoročnim djelovanje udaraca 
dovode do potrebe za sanacijom koja je komplicirana i skupa. Sanacija zahtijeva 
djelomični ili potpuni zastoj rada postrojenja, pa je osim u vidu troška zamjene ili 
sanacije lopatica potrebno uračunati i troškove zastoja sustava u vremenu u kojem se 
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